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3.	Суть розробки, основні результати.  
(укр.) 
Теоретично обґрунтуванні можливості комплексного насичення сталей та сплавів титаном, хромом, ванадієм, азотом, вуглецем, встановлені закономірності та особливості формування на поверхні виробів багатошарових покриттів з гетерогенною структурою на основі карбідів, нітридів, оксидів перехідних металів, алюмінію з високим комплексом фізичних, механічних та хімічних властивостей  для підвищення виробничих показників деталей машин, інструментів, оснастки. Визначенні термодинамічні параметри оцінки процесів комплексного насичення сплавів перехідними металами, алюмінієм, азотом, киснем за умов зниженого тиску в середовищі хлору з використанням в якості вихідних реагентів порошків або суміші порошків металів, чотирихлористого вуглецю, деревного вугілля, азоту, кисню. Створені теоретичні основи для розробки нових способів отримання покриттів з унікальним комплексом властивостей. Встановлені структура, фазовий та хімічний склади, кінетика росту нового покоління багатошарових з гетерогенною структурою оксикарбідних, карбонітридних, оксикарбонітридних покриттів за участю інтерметалідів. Досліджено вплив комплексних покриттів на мікротвердість, зносостійкість в умовах тертя ковзання без змащування, жаростійкість, абразивну зносостійкість, корозійну стійкість в різних агресивних середовищах сталей та сплавів. Запропонована модель формування багатокомпонентних покриттів за участю перехідних металів, алюмінію, вуглецю, азоту, кисню.
(рос.)
Теоретически обоснованы возможности комплексного насыщения сталей и сплавов титаном, хромом, ванадием, азотом, углеродом, установленные закономерности и особенности формирования на поверхности изделий многослойных покрытий с гетерогенной структурой на основе карбидов, нитридов, оксидов переходных металлов, алюминия, с высоким комплексом физических, механических и химических свойств, которые способствуют повышению производственных показателей деталей машин, инструментов, оснастки. Определены термодинамические параметры оценки процессов комплексного насыщения сплавов переходными металлами, алюминием, азотом, кислородом в условиях пониженного давления в среде хлора с использованием в качестве исходных реагентов порошков или смеси порошков металлов, четырехлористого углерода, древесного угля, азота, кислорода. Созданы теоретические основы для разработки новых способов получения покрытий с уникальным комплексом свойств. Установлены структура, фазовый и химический составы, кинетика роста нового поколения многослойных с гетерогенной структурой оксикарбидних, карбонитридних, оксикарбонитридних покрытий содержащих интерметаллиды. Исследовано влияние комплексных покрытий на микротвердость, износостойкость в условиях трения скольжения без смазки, жаростойкость, абразивную износостойкость, коррозийную стойкость, в разных агрессивных средах сталей и сплавов. Предложена модель формирования многокомпонентных покрытий на основе переходных металлов, алюминия, углерода, азота, кислорода.

(англ.)
In theory obgruntuvani possibilities of complex satiation of staley and alloys by titan, chrome, vanadium, nitrogen, carbon, set conformities to law and features of forming on-the-spot of wares of multi-layered coverages with a heterogeneous structure on the basis of carbides, nitridiv, oxides of transitional metals, aluminium, with the high complex of physical, mechanical and chemical properties  for the increase of production indexes of details of machines, instruments, rigging. Determination thermodynamics parameters of estimation of processes of complex satiation of alloys by transitional metals, aluminium, nitrogen, by oxygen at the terms of mionectic pressure in the environment of chlorine with the use in quality the initial reagents of powders or mixture of powders of metals, four chlorous carbon, charcoal, nitrogen, oxygen. Theoretical bases are created for development of new methods of receipt of coverages with the unique complex of properties. Set structure, phase and chemical compositions, kinetics of growth of new generation of multi-layered with the heterogeneous structure of oksikarbidnikh, karbonitridnikh, oksikarbonitridnikh pokritiv with participation of intermetalidiv. Investigational influence of complex coverages is on a microhardness, wearproofness in the conditions of friction of sliding without greasing, heat-tolerance, abrasive wearproofness, corrosive firmness, in the different aggressive environments of staley and carboloies. A certain model of forming of multicomponent coverages is with participation of transitional metals, carbon, nitrogen, oxygen. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами.
Рівень роботи – світовий.
Аналоги: методи іонно-плазмового осадження (PVD), осадження з газової фази (CVD). 
До недоліків цих методів слід віднести недостатню мікротвердість осаджених шарів, низьку міцність зчеплення покриття з матрицею і між шарами багатошарових покриттів; високу вартість та енергоємність  обладнання; необхідність використання високого вакууму (до 10-6 мм..рт.ст.);. 
Цих недоліків повністю позбавлені запропоновані  нові покриття та способи їх нанесення.
Запропоновані дифузійні покриття перевищують за комплексом властивостей (мікротвердість шарів, їх адгезія з основою та між собою, корозійна та жаростійкість тощо) вищезгадані покриття отримані методами CVD, PVD. Крім того в роботі запропоновані покриття за участю V, Cr, які мають значні переваги при обробці сплавів титана, міді перед покриттями на основі TiC, TiN  фірм “Seco”, “Sandvik Coromant”. Покриття TiC,  TiN не придатні для обробки легких та кольорових сплавів, оскільки мають хімічну спорідненість до алюмінію, титану, міді тощо, які входить в склад цих матеріалів.

6.Економічна привабливість для просування на ринок
Усі розроблені процеси прості з технологічної точки зору, не потребують застосування дефіцитних матеріалів і спеціального  обладнання, що дорого коштує, економічно доцільні (строк окупності витрат під час впровадження запропонованих процесів на підприємстві не перевершує 6-х місяців):
а) вартість комплектуючих деталей установки та виготовлення її не перевищує 2 000 $;
б) енергоємність установки – 2,5 кВт;
в) процес здійснюють при тиску 10-1 мм.рт.ст.;
г) до роботи на установці допускається персонал після короткого навчання;
д) площа, яку займає установка, не перевищує 2 м2;
е) наявність перехідної зони в дифузійному шарі забезпечує його міцне зчеплення з матрицею.
	Слід зазначити, що цей процес може бути використаний для підвищення зносостійкості, жаростійкості, корозійної та кавітаціоннной стійкості деталей і інструменту, виготовлених із сталей, твердих та титанових сплавів незалежно від їх хімічного складу.	Необхідно відзначити, що всі покриття, отримані за запропонованими технологіями, за своїми фізико-хімічними та технологічними властивостями перевершують усі зарубіжні аналоги.
	У разі позитивного рішення про впровадження пропонованих процесів розробник забезпечує:
- передачу технології;
- передачу технологічної документації і креслень установки для нанесення комплексних покриттів;
-  проведення обробки пробної партії на власній виробничій базі чи на підприємстві замовника;
- навчання персоналу.
Підвищення працездатності виробів з новими типами покриттів в умовах абразивного зношування – в (3-10) разів, в умовах абразивного зношування та агресивного середовища чи підвищених температур – (2-5) разів. Це дозволяє скоротити витрати металу на виготовлення запасних частин, знизити простої обладнання, що пов‘язані з переналагодженням та ремонтом обладнання та буде сприяти економії матеріальних, енергетичних та трудових ресурсів. 
7.Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).
Результати роботи  можуть бути реалізовані у виробництві в тих галузях промисловості, де широко розвинене інструментальне господарство (ГКХ «Артем», ДП КП «Артозброєння»,  ВО ім.С.П.Корольова, ДП КиАЗ «Авіант» тощо), а також на підприємствах харчової, фармацевтичної, хімічної промисловості, де деталі обладнання експлуатуються в агресивних середовищах при підвищених температурах.
 8.Стан готовності розробки.
Розроблені та відпрацьовані відповідні технології і розроблені технологічні рекомендації щодо нанесення комплексних багатошарових покриттів з гетерогенною структурою на основі карбідів, нітридів, оксидів перехідних металів, алюмінію з високим комплексом фізичних, механічних та хімічних властивостей  для підвищення виробничих показників деталей машин, інструментів, оснастки.
Отримані дослідні зразки сталей, твердих та титанових сплавів з покриттями нового покоління, які повністю адаптовані до умов сучасної промисловості   і можуть бути впроваджені у промислове виробництво. 
9.Існуючі результати впровадження.
Основні положення роботи впроваджені у підручнику «Ультрадисперсні дифузійні карбонітридні покриття на сталях та твердих сплавах», лабораторних роботах з курсів «Теорія та практика термічної обробки вуглецевих та легованих сталей-1», «Теорія та практика термічної обробки вуглецевих та легованих сталей-2», «Хіміко-термічна обробка спеціальних сплавів»; «Технологія нанесення та властивості покриттів», «Сучасні корозійностійкі сплави», «Методи захисту металів від корозії», під час виконання курсових, дипломних та кваліфікаційних магістерських робіт. За матеріалами роботи готується  докторська дисертація за темою: «Комплексні покриття з високими захисними властивостями на сплавах» та чотири кандидатські дисертації за темами: «Комплексні покриття за участю титану, хрому та алюмінію на сталі 12Х18Н10Т», «Оксикарбонітридні покриття на сплавах титана та цирконію», «Багатошарові покриття за участю перехідних металів та алюмінію на вуглецевих сталях», «Дифузійна металізація титану та сплавів на його основі». Розроблено пропозиції щодо можливого впровадження технології одержання покриттів даних типів для інструменту, який перебуває в умовах одночасної дії питомих навантажень і агресивного середовища та проведені промислові випробування на ТОВ «Завод»Артеммаш». 
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Установка ХТО для дифузійної металізації
1 - система охолодження та система відкачування повітря;
2 - герметична камера (реторта);
3 -  шахтна лабораторна електропіч опору;
4 -  корпус установки; 
5 - запірний вентиль; 
6 - термопара;
7 - вікно для контролю рівня масла в форвакуумному насосі;
8 - електропідіймач;
9 - охолоджувальний стакан;
10 - вакуумметр;
11 - елементи керування;
12 - сигнальні лампи;
13 - вмикач;
14 - запобіжники.






